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Pri procesu izdelave prototipnih ulitkov iz aluminija srečujemo veliko težav na področju 
kakovosti. V ta namen je bil najprej preučen in nato opisan proces izdelave ulitkov s 
standardno IDEF0 metodologijo. S pomočjo sprotnega popisovanja ukrepov na področju 
reševanja težav s kakovostjo smo pripravili navodila za pravilno ravnanje v vsaki fazi 
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In the process of making prototyping aluminum castings, we encounter many problems in 
the field of quality. For this purpose, the process of making castings was first studied and 
then described with the standard IDEF0 methodology. With the help of regular inventory 
of measures in the field of solving quality problems, we prepared instructions for proper 
handling at every stage of the process. The main conclusion is that all involved in the 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IDEF0 Integration Definition for Function Modeling 
CNC Computer Numerical Control 
CAM Computer Aided Manufacturing 
EN AC Euronorm Cast Aluminum 
AlSi10Mg aluminijeva zlitina, material EN AC-43000  





1.1. Ozadje problema 
Pri izdelavi prototipnih ulitkov iz aluminija se srečujemo s težavami pri doseganju 
predpisanih toleranc in s poroznostjo ulitkov. Da bi lahko naredili spremembo, moramo 
najprej poznati in razumeti obstoječe stanje in popisati procese. Popisali smo jih z IDEF0 
(ang. Integration Definition for Function Modeling) [1] metodologijo.  Poleg tega smo 
identificirali ključne dejavnike, ki vplivajo na slabo kakovost končnih izdelkov in podali 




Temeljni cilj je popis in razumevanje obstoječega procesa izdelave prototipnih ulitkov iz 
aluminija. Pri popisu je potrebno uporabiti standardno IDEF0 metodologijo. Cilj je izdelava 
jasne grafične predstavitve osnovnih funkcij procesa in vseh vhodov, izhodov, mehanizmov 
in kontrol, ki v njem nastopajo, ter določitev ukrepov za izboljšanje kakovosti procesa.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. IDEF0 metodologija 
IDEF0 je funkcijska metoda za modeliranje procesov. Z izdelavo novega IDEF0 sistema 
lahko popišemo funkcije nekega procesa, z uporabo že obstoječega pa lahko analiziramo 
funkcije in spremljamo mehanizme, ki jih te funkcije izvajajo. Rezultat uporabe IDEF0 
sistema  je model, ki vsebuje hierarhijo diagramov in besedila, ki so med seboj povezani. 
Primarne komponente so funkcije, ki so predstavljene s polji. Povezave med njimi so 




Polje predstavlja funkcijo, ki pokaže kaj moramo doseči. Vsako polje mora vsebovati ime in 
številko. 
Ime funkcije mora biti označeno z aktivnim glagolom ali stavkom z glagolom. Zagotavlja 
nam opis, kaj se zgodi na določeni lokaciji. 
Številka polja se mora nahajati v spodnjem desnem kotu znotraj meje okvira. [1] 
 




Slika 2.1: Polje. [1] 
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2.1.2. Puščice 
Vsaka stran funkcijskega polja ima standarden pomen, pogojen z razmerjem med poljem in 
puščicami. Tista stran polja, s katero puščica interferira, odraža vlogo puščice.  
 
Vrste puščic: 
‐ Puščice, ki vstopajo na levi strani polja, so vhodi. Vhodi so spremenjeni s funkcijo, da 
proizvedejo izhode.  
‐ Puščice, ki vstopajo v polje zgoraj, so kontrole. Kontrole določajo pogoje, ki zahtevajo, 
da funkcija proizvede prave izhode. 
‐ Puščice, ki zapuščajo polje na desni strani, so izhodi. To so podatki ali objekti, ki so 
proizvedeni s funkcijo.  
‐ Puščice, povezane s spodnjo stranjo polja, predstavljajo mehanizme. Tiste, ki so 
usmerjene navzgor, identificirajo nekatera sredstva, ki pomagajo pri izvedbi funkcije. [1] 
 




Slika 2.2: Puščice. [1] 
 
 
2.1.3. IDEF0 Diagrami 
Grafični diagram je glavna komponenta IDEF0 modela, ki vsebuje medsebojne povezave 
med polji in puščicami. Polja predstavljajo vsako glavno funkcijo neke teme. Te funkcije so 
razgrajene v bolj podrobne diagrame, dokler tema ni razdelana do ustreznega nivoja ki je 
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2.1.4. Diagram vsebine najvišjega nivoja    
Diagram najvišjega nivoja v modelu določa najbolj splošen opis teme, ki jo predstavimo z 
modelom. Temu diagramu sledi serija diagramov nižjega nivoja, ki določajo več podrobnosti 
o temi. Vsak model mora vključevati diagram vsebine najvišjega nivoja, na katerem je tema 
modela predstavljena v enem samem polju z njegovimi povezujočimi puščicami. To se 
imenuje A-0 diagram. Puščice na tem diagramu interferirajo s funkcijami izven področja 
teme, da vzpostavijo fokus modela. V tem primeru eno polje predstavlja celotno področje, 
zato je opisno ime v polju splošno. Enako velja za povezovalne puščice, saj predstavljajo niz 




Slika 2.3: Diagram vsebine najvišjega nivoja. 
 
A-0 diagram mora prikazovati kratko poročilo, ki določa stališče modela in namen, ki 
pomaga pri vodenju, omejitvah in ustvarjanju modela. Določa, kaj lahko vidimo znotraj 
konteksta modela in iz kakšnega zornega kota. Glede na ciljno občinstvo lahko uporabimo 
različne trditve in stališča. Stvari, ki so pomembne z enega zornega kota, se lahko v modelu, 
gledanem z drugega zornega kota, sploh ne pojavijo. Namen nam izraža razlog kreacije 
modela in določa njegovo strukturo. V modelu najprej predstavimo najpomembnejše 
lastnosti, ki jih nato razdelamo v podfunkcije, dokler ne zajamemo vseh želenih podrobnosti. 
Vsako podfunkcijo modeliramo s poljem. [1] 
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2.1.5. Hierarhična struktura diagramov 
Posamezna funkcija, ki je predstavljena z diagramom vsebine najvišjega nivoja, je lahko 
razdelana v glavne podfunkcije z generiranjem njenega diagrama nižjega nivoja. Vsaka od 
teh podfunkcij je lahko razdelana v diagram še nižjega nivoja. Na vsakem diagramu so polja 
in puščice, ki dodatno razdelajo polje višjega nivoja in so znotraj njegovega obsega. Vsi 
diagrami, razen diagrama vsebine najvišjega nivoja, vsebujejo najmanj tri in največ šest polj. 
Polja so običajno postavljena diagonalno z levega zgornjega proti desnemu spodnjemu kotu. 
Katerakoli izhodna puščica lahko priskrbi nekaj ali vse vhode, kontrole ali mehanizme za 
katerokoli drugo polje. Izhodna puščica lahko zagotovi podatke več poljem. Struktura je 




Slika 2.4: Hierarhična struktura diagramov. [1] 
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3. Metodologija raziskave 
Med izdelavo prototipnih ulitkov iz aluminija smo v sodelovanju s tehnologi, razvojnimi 
inženirji in merilci popisali vse funkcije procesa in ključne vhode, izhode, kontrole ter 
mehanizme, ki so vključeni v proces.  
Ugotavljali smo, kaj so glavne funkcije v procesu, kaj so njihovi vhodi in izhodi ter kateri 
parametri predstavljajo njihove mehanizme in kontrole ter jih jasno grafično predstavili v 
obliki IDEF0 diagramov.  
Tekom procesa smo, na podlagi pregledovanja rezultatov meritev ob nastavljanju različnih 
parametrov obdelave, ugotavljali vplive na kakovost ter jih popisali. Izvajali smo klasične 
CNC meritve, 3D optične meritve ter ročne meritve in meritve hrapavosti. Poleg tega smo 
stalno izvajali tudi vizualno kontrolo poroznosti in zamaknjenosti obdelave ter ostale 
napake, kot so poškodbe površine zaradi udarcev. 
S primerjavo rezultatov meritev po spreminjanju parametrov v različnih operacijah, smo 
ugotovili, kateri so ključni parametri, ki vplivajo na izboljšanje kakovosti in kako izločiti 





4. Rezultati in diskusija 
4.1. Proces izdelave prototipnih ulitkov iz aluminija 
V procesu se izdelajo in obdelajo ulitki iz aluminija. Končni izdelek mora ustrezati vsem 
zahtevam naročnika. Vhod je naročilo kupca, izhod pa izdelani prototipni ulitki, pripravljeni 




Slika 4.1: Proces izdelovanja prototipnih ulitkov iz aluminija. 
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Proces izdelave prototipnih ulitkov sestoji iz: 
‐ ulivanja ulitkov v peščene forme pri kooperantu, 
‐ prevzemanja ulitkov, 
‐ obdelovanja ulitkov, 
‐ končne kontrole in odpreme naročniku. 
 
Glavni vhod v proces je naročilo ulitkov. Po prejetem naročilu razvojni inženirji najprej 
optimizirajo modele za ulivanje in izdelavo. Nato se glede sprememb uskladijo z 
naročnikom. Na osnovi modela pripravi ulitek. V postopku ulivanja je potrebno upoštevati 
geometrijske zahteve in zahteve glede kakovosti. Ulitke se uliva pri kooperantu. Ob 
prevzemu ulitke pregledamo in določimo, kateri ustrezajo prevzemnim zahtevam. Sledi 
postopek obdelovanja ulitkov. Ta sestoji iz nastavljanja obdelave, v kateri se pripravi vsa 
potrebna orodja, programe in vpenjalne priprave ter opravi ročno in strojno obdelovanje 
ulitkov, dokler ne dobimo enega, kakovostno in mersko ustreznega obdelanega ulitka. Z 
verificiranimi postopki in orodji se začne obdelava serije ulitkov. Med in po obdelavi se 
izvajajo meritve in kontrola kakovosti. Izhod predstavljajo ustrezni prototipni ulitki, 




Slika 4.2: Proces izdelovanja prototipnih ulitkov iz aluminija. 
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4.1.1. Ulivanje ulitkov v peščene forme pri kooperantu 
Glavne funkcije: 
‐ ulivanje v peščene forme, 
‐ čiščenje dolivnega sistema, 
‐ peskanje z aluminijevim granulatom. 
 
Vhod predstavljata naročilo in material, izhod pa izdelan ulitek. Ulivanje poteka pri 
kooperantu, ki je specializiran na področju ulivanja v peščene forme.  
 
V fazi čiščenja dolivnega sistema odstranimo dolivek in pretočnike, v fazi peskanja pa ulitek 
peskamo z aluminijevim granulatom. S tem dosežemo bolj homogen videz in čistejšo 
površino [2]. Pri ulivanju nastajajo tudi poroznosti, ki jih lahko zmanjšamo z upoštevanjem 




Slika 4.3: Ulivanje ulitkov v peščene forme pri kooperantu. 
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4.1.1.1. Navodila kooperantu 
V postopku dogovora: 
‐ kooperantu posredujemo CAD model, 
‐ določimo material v skladu s potrebo o toplotni obdelavi:  
‐ če je zahtevana toplotna obdelava, se navadno uporabi material EN AC-43000 
(AlSi10Mg), 
‐ če toplotna obdelava ni zahtevana, se navadno uporabi material EN AC-46200 (AlSi8), 
‐ se dogovorimo o zahtevah za kakovost: 
‐ uskladimo dimenzijske zahteve ključnih funkcijskih površin, 
‐ posredujemo zahteve za poroznost, ki jih podaja kupec, 
‐ določimo zahteve glede poroznosti v ulitku, 
‐ uskladimo mesto dolivnega sistema zaradi načrtovanja nadaljnje obdelave.   
 
 
4.1.1.2. Navodila kooperantu za izboljšanje kakovosti v fazi izdelave 
ulitka 
Kooperant mora: 
‐ peskati ulitke izključno z aluminijevim granulatom, ker pri peskanju z jeklenim 
granulatom lahko pride do poškodb obdelovalnih orodij, 
‐ uporabiti materiale v skladu s toplotno obdelavo. 
 
Ukrepi za zmanjšanje poroznosti: 
‐ Ustrezna postavitev lege dolivnega sistema. 
‐ Nižja temperatura ulivanja: temperaturo ulivanja izberemo glede na dimenzijske zahteve 
ulitka. Ob tanjših stenah moramo zaradi pretočnosti uporabiti višjo temperaturo taline, 
kar poveča čas hlajenja in s tem veča verjetnost za nastanek poroznosti. 
‐ Uporaba napajalnikov, to je dodajanje mase materiala na kritičnih mestih, kjer je prisotna 
velika masa, da se poroznosti prenesejo na mesta izven ulitka. Te napajalnike kasneje 
odstranimo z ulitka. 
‐ Uporaba hladilnega elementa: element z visoko toplotno prevodnostjo, običajno železna 
ploščica, ki jo postavimo v formo na mestih počasnejšega ohlajanja, da se na tem mestu 
material hitreje ohladi in s tem zmanjšamo verjetnost za nastanek poroznosti. 
‐ Posegi na obliki ulitkov in s tem izboljšanje toka taline (redukcija mase na kritičnih 
mestih, večji premeri radijev). 
 
 
4.1.1.3. Prevzem ulitkov od kooperanta 
Pri prevzemu ulitkov od kooperanta: 
‐ vizualno pregledamo ulitke za poroznosti, 
‐ izvedemo 3D optične meritve na neobdelanem ulitku, da preverimo dimenzijsko 
ustreznost ulitka, 
‐ izvedemo pregled z rentgenom po  ISO 9915: 1992 [3] za odkrivanje poroznosti v 
notranjosti ulitka, 
‐ delno obdelamo površino ulitka za dodatno odkrivanje poroznosti,  
Rezultati in diskusija 
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‐ s kooperantom se dogovorimo o nadaljnji izdelavi ulitkov ali o korekcijah v primeru 
dimenzijskih neustreznosti ali poroznosti. 
 
 
4.2. Obdelovanje ulitkov 
Celoten postopek je razdeljen v 4 faze: 
‐ predhodna obdelava, 
‐ strojna obdelava, 
‐ merjenje, 
‐ ročno raziglanje. 
 
Vhod so ulitki, ki so ustrezali prevzemnim zahtevam, izhod pa obdelani, mersko ustrezni 




Slika 4.4: Obdelovanje ulitkov. 
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4.2.1. Predhodno obdelovanje 
Vhod so ulitki, ki so ustrezali prevzemnim zahtevam, izhod pa predhodno obdelani ulitki. 
 
V tej fazi ulitek ročno obdelamo: 
‐ odstranimo dolivek in pretočnike, 
‐ odstranimo srhe, ki ostanejo od ulivanja, 
‐ če je potrebno, ulitke obdelamo z ročnim frezalom, 
‐ če ulitki niso bili popeskani pri kooperantu, jih peskamo z aluminijevim granulatom. 
 
 
4.2.2. Strojno obdelovanje ulitkov 
Fazo strojne obdelave razdelimo na: 
‐ nastavljanje obdelave, 
‐ merjenje, 
‐ obdelavo serije ulitkov v dveh do treh zaporednih vpetjih. 
 
Vhod so predhodno obdelani ulitki in vpenjalne priprave, izhod pa strojno obdelani ulitki. 
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Slika 4.5: Strojno obdelovanje ulitkov. 
 
 
4.2.2.1. Nastavljanje obdelave 
Glavne funkcije v procesu so: 
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‐ izdelovanje vpenjalnih priprav, 
‐ nastavljanje obdelave na prvem vpetju, 
‐ nastavljanje obdelave na drugem vpetju. 
 
Glavni vhod so predhodno obdelani ulitki, izhod pa strojno obdelani ulitki. V fazi 
nastavljanja obdelave na prvem in drugem vpetju se pripravijo obdelovalna orodja in 




Slika 4.6: Nastavljanje obdelave. 
 
 
4.2.2.2. Izdelovanje vpenjalnih priprav 
Ko prevzamemo prvo serijo ulitkov, je potrebno najprej izdelati vpenjalne priprave. 
Vpenjalno pripravo za prvo vpetje izdela orodjar. To je modularna, prilagodljiva priprava, 
ki je sestavljena iz gradnikov, ki jih določi konstrukter. Modularno pripravo izdeluje okoli 
surovca. Ko je izdelana, je pomembno, da preveri stanje ulitka pred in po vpetju. To se meri 
z merilno uro. Ulitek položimo na tri točke na pripravi in izmerimo višino ulitka na različnih 
točkah po površini. Nato ulitek do konca vpnemo s pritiskali in prilagodljivimi podporami. 
Rezultati in diskusija 
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V vpetem stanju ponovno izmerimo višine na istih točkah, kot smo jih izmerili prej. Ulitek 
še enkrat izpnemo in ponovno izmerimo višine. Če bi med vpenjanjem in izpenjanjem prišlo 
do prevelikih sprememb, pomeni, da smo ulitek med vpetjem skrivili in s tem povzročili 
nastanek notranjih napetosti v ulitku. Če ulitek obdelamo in dobimo ravno površino, nato pa 
ga izpnemo, se bo zaradi notranjih napetosti ukrivil in dobili bomo krivo površino, ki ne bo 
znotraj toleranc.  
 
Za drugo vpetje izdelamo namensko vpenjalno pripravo. Na tej pripravi ulitek vpnemo na 
že obdelano površino, zato jo lahko izdelamo že po modelu obdelanega ulitka. Zaradi 
ravnosti obdelane površine tu ulitka ni več potrebno vpeti na treh točkah in ga lahko vpnemo 
na obdelano površino. 
 
Pri izdelavi modularne vpenjalne priprave za prvo vpetje je potrebno: 
 
‐ Vertikalno postaviti obdelovanec na tri točke in zagotoviti ravnost obdelovanca v 
vpenjalni pripravi s sprotnim merjenjem z merilno uro. Podporo moramo izbrati glede na 
surovec. Izbrati moramo čimbolj točkovno podporo, da ne skrivimo obdelovanca, vendar 
dovolj veliko, da ne pusti odtisov. Na mestih, kjer so podpore, ne sme biti obdelave. 
‐ Fiksirati obdelovanec v vrtišču. Ker obdelovanci med seboj odstopajo, jih fiksiramo v 
dveh točkah. S tretjo podporo moramo preprečiti rotacijo in ga s tem horizontalno fiksirati 
ter preveriti, da se vzorec ne premika in ne rotira. 
‐ Nad vse tri vertikalne podpore postaviti pritiskala. Pritiskala morajo biti točno nad 
podporami in čimbolj točkovna. Izbrati je potrebno ustrezna pritiskala, da ne puščajo 
odtisov. Na mestih, kjer so pritiskala, ne sme biti obdelave. 
‐ Postaviti vertikalne prilagodljive podpore v območja, kjer imamo daljše razdalje med 
fiksnimi podporami, za preprečitev vibracij in krivljenja vzorca med samo obdelavo. 
Prilagodljive podpore morajo biti čimbolj točkovne, vendar ustrezne velikosti, da ne 
puščajo odtisov.  
‐ Preveriti moramo, da na mestih vpetja ne bo obdelave vzorca. 
‐ Preveriti, da je surovec v vpenjalni pripravi togo vpet in se v vpetem stanju ne premika. 
‐ Potrebno je predpostaviti, da lahko surovci med seboj odstopajo do 1,2 mm. 
 
Izdelava vpenjalnih priprav za drugo vpetje: 
‐ Obdelovanec je potrebno vertikalno fiksirati. Če ga postavimo na obdelano površino, ga 
lahko fiksiramo v več kot treh točkah. Podpore morajo biti dovolj velike, da na 
funkcionalni površini ne puščajo odtisov. 
‐ Obdelovanec je potrebno horizontalno fiksirati v vrtišču in preprečiti rotacijo. Pri tem 
uporabimo dva pozicionirna čepa. En je okrogle oblike, da lepo nalega v pozicionirno 
izvrtino in nam določa center in s tem tudi izhodišče koordinatnega sistema, drugi pa je 
na robovih prisekan in določa smer. Toleranca medsebojnega položaja pozicionirnih 
čepov je običajno 0,02 mm.  
‐ Nad vertikalne podpore postavimo pritiskala, ki morajo biti čimbolj točkovna, vendar 
ustrezne velikosti, da ne puščajo odtisov. Pritiskala morajo biti točno nad podporami.   
‐ Potrebno je preveriti, da na mestih, kjer so podpore, ne bo obdelave. 
‐ V vpenjalno pripravo vpnemo obdelovanec. 
‐ Vpet obdelovanec mora biti raven in togo vpet, da se med samo obdelavo ne premika. 
Imeti moramo dovolj podpor, da se obdelovanec med obdelavo ne krivi. 
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4.2.2.3. Nastavljanje obdelave na prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vpenjanje ulitkov v prvem vpetju, 
‐ strojna obdelava ulitkov, 
‐ izpenjanje ulitkov v prvem vpetju. 
 
Vhod so predhodno obdelani ulitki, izhod pa strojno pol obdelani ulitki. V prvem vpetju 




Slika 4.7: Nastavljanje obdelave na prvem vpetju. 
 
Obdelava na prvem vpetju je korak, kjer prihaja do največjih odstopanj pri končnem izdelku. 
Surovci lahko odstopajo od teoretičnega modela do 1,2 mm. Predpisane tolerance obdelanih 
površin pa se gibljejo od 0,02 do 0,15 mm. Glede na to, da se vsak surovec razlikuje od 
drugega, moramo narediti modularno vpenjalno pripravo, na katero bomo lahko vpeli vsak 
surovec.  
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Med obdelavo najprej s tipalom v sredinski uliti luknji določimo center ulitka, nato pa s 
tipalom določimo več točk na izbrani površini ulitka, s čimer določimo orientacijo ulitka. 
Ulitki se med seboj razlikujejo, zato ne moremo določiti točnega teoretičnega centra in prave 
orientacije, saj jo določamo glede na surovec, kjer so odstopanja do 1,2 mm. Nato ulitek 
obdelamo po CAM programu. Glede na to, da so tolerance surovcev 1,2 mm, lahko prihaja 
do zamaknjenosti obdelave glede na surovec. V primeru večjih odstopanj je zamaknjenost 
obdelave lahko vidna celo s prostim očesom. To se najbolj kaže na neenaki velikosti posnetij 
in zamaknjenem položaju izvrtin.  
 
 
4.2.2.4. Navodila za izboljšanje kakovosti  
Pri vpenjanju in izpenjanju moramo slediti zaporedju operacij, saj lahko v nasprotnem 
primeru pride do deformacije (krivosti) ali potresene obdelave izdelka. 
V primeru težav z doseganjem toleranc ravnosti, lahko dodamo še eno vpetje in v prvem 
vpetju obdelamo samo naležne točke za drugo vpetje. Sledi obdelava drugega vpetja, v 
tretjem vpetju pa do konca obdelamo ulitek. S tem se rezultati meritev ravnosti izboljšajo. 
 
V primeru uporabe podpor z vzmetmi, je potrebno uporabiti ustrezno vzmet, ki na ulitek ne 
deluje z veliko silo, saj ga velike sile lahko deformirajo, kar povzroči napetosti v ulitku, ki 
se ob izpetju sprostijo in skrivijo ulitek. 
 
 
4.2.2.5. Vpenjanje ulitkov na prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vertikalno fiksiranje v treh točkah, 
‐ horizontalno fiksiranje vrtišča in preprečevanje rotacije, 
‐ zategnitev pritiskal nad fiksnimi podporami, 
‐ zategnitev prilagodljivih podpor. 
 
Vhod so predhodno obdelani ulitki, izhod pa strojno neobdelani, vpeti ulitki. 
 
Neobdelan ulitek vpenjamo tako, da ga položimo na tri točke. V vertikalni smeri ga 
fiksiramo z dvema točkama v centru in s tretjo točko določimo smer. V primeru prevelikih 
razdalj med podporami, na območje med fiksnimi podporami dodamo prilagodljive podpore 
pod vzmetjo, ki se tekom vpenjanja ne dotikajo ulitka, na koncu, ko ulitek vpnemo, pa jih 
odtegnemo, da bolje podpremo ulitek in ne prihaja do krivljenja ali tresenja ulitka. 
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Slika 4.8: Vpenjanje ulitkov v prvem vpetju. 
 
Pri vpenjanju ulitkov v prvem vpetju je potrebno: 
‐ preveriti, da so prilagodljive podpore spuščene, 
‐ vertikalno fiksirati vzorec (ga postaviti na tri točke), 
‐ z merilno uro preveriti, da je zgornja površina vzporedna obdelovalni mizi, 
‐ horizontalno fiksirati vzorec v vrtišču in preprečiti vrtenje, 
Rezultati in diskusija 
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‐ preveriti, da se vzorec ne premika, 
‐ postaviti pritiskala na surovec in upoštevati, da morajo biti pritiskala točno nad fiksnimi 
podporami, 
‐ zategniti vijake na pritiskalih z moment ključem (predhodno je potrebno določiti navor 
za zategovanje), 
‐ dvigniti prilagodljive podpore,  
‐ preveriti, da je surovec v zapetem stanju togo vpet (se ne premika).  
 
 
4.2.2.6. Izpenjanje ulitkov v prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ odpenjanje prilagodljivih podpor, 
‐ odpenjanje pritiskal, 
‐ odvzem ulitkov iz vpenjalne priprave, 
‐ izpihovanje ulitkov. 
 
Vhod so strojno pol obdelani, vpeti ulitki. Izhod so strojno pol obdelani ulitki.  
 
 
4.2.2.7. Težave pri izpenjanju 
‐ Če po izpenjanju prilagodljive podpore ostanejo dvignjene, lahko pri naslednjem vpetju 
ravnino določa prilagodljiva podpora, kar privede do napačnega vpetja in s tem napačne 
obdelave in krivosti obdelovanca. 
‐ V primeru prevelike razdalje med fiksnimi podporami lahko prilagodljiva podpora dvigne 
in ukrivi obdelan ulitek. To rešimo tako, da tudi nad prilagodljivo podporo postavimo 
pritiskalo, pri čemer si pomagamo z merilno uro. Pritiskalo zategujemo toliko časa, dokler 
ne pridemo ponovno v ničelno lego. 
‐ V primeru napačne razporeditve fiksnih podpor, se lahko zaradi prilagodljivih podpor 
vzorec ukrivi. 
‐ V primeru uporabe prevelikih navorov pri privijačenju vijakov, lahko deformiramo kos. 
‐ V primeru uporabe premajhnih navorov, se kos med obdelavo lahko premakne. 
‐ Zaradi prevelikih sil, ki jih povzročijo podpore na vzmet, se ulitek lahko deformira, zato 
moramo uporabiti ustrezne vzmeti. 
‐ Zaradi peskanja se lahko v ulitku pojavijo zaostale napetosti. Po izpetju se zaradi tega 
lahko obdelan ulitek ukrivi, kar povzroči, da pademo izven tolerančnega polja ravnosti. 
Zaostalih napetosti se znebimo s predhodno toplotno obdelavo ulitka - ga za 3 ure damo 
v toplotno komoro na temperaturo 220°C.  
 
Rezultati in diskusija 
20 
 
Slika 4.9: Izpenjanje ulitkov v prvem vpetju. 
 
 
4.2.2.8. Nastavljanje obdelave na drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
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‐ vpenjanje ulitkov v drugem vpetju, 
‐ strojna obdelava ulitkov v drugem vpetju, 
‐ izpenjanje ulitkov v drugem vpetju. 
 
Vhod so strojno pol obdelani ulitki, izhod pa strojno obdelani ulitki.  
 





Slika 4.10: Nastavljanje obdelave na drugem vpetju. 
 
 
4.2.2.9. Vpenjanje ulitkov v drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vertikalno fiksiranje ulitkov na obdelano površino, 
‐ horizontalno pozicioniranje (center in smer), 
‐ privijačenje pritiskal. 
 
Vhod so strojno pol obdelani ulitki, izhod pa strojno pol obdelani, vpeti ulitki.  
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V tej fazi: 
‐ Ulitek položimo na fiksne podpore, preverimo, da je ulitek raven in da se ne premika (z 
uporabo merilne ure ali kljunastega merila). 
‐ Obdelovanec je potrebno horizontalno fiksirati v vrtišču in preprečiti rotacijo. Pri tem 
uporabimo dva pozicionirna čepa. En je okrogle oblike, da lepo nalega v pozicionirno 
izvrtino in nam določa center in s tem tudi izhodišče koordinatnega sistema, drugi pa je 
na robovih prisekan in določa smer. Toleranca medsebojnega položaja pozicionirnih 
čepov je običajno 0,02 mm.  
‐ Na ulitek položimo pritiskala in zategnemo vijake z moment ključem z navorom po 
predhodnem dogovoru.  




Slika 4.11: Vpenjanje ulitkov v drugem vpetju. 
 
 
4.2.2.10. Izpenjanje ulitkov v drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ odpenjanje pritiskal, 
‐ odvzem ulitkov iz priprave, 




Vhod so strojno obdelani, vpeti ulitki, izhod pa strojno obdelani ulitki. 
 
V fazi izpihovanja ulitkov je zaradi čistosti pomembno, da izpihamo vsako izvrtino posebej 




Slika 4.12: Izpenjanje ulitkov v drugem vpetju. 
 
 
4.2.3. Obdelovaje serije ulitkov 




4.2.3.1. Obdelovanje serije v prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vpenjanje ulitkov v prvem vpetju, 
‐ strojna obdelava ulitkov, 
‐ izpenjanje ulitkov v prvem vpetju. 
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Vhod so predhodno obdelani ulitki, izhod pa strojno pol obdelani ulitki. 
 
Pri vpenjanju in izpenjanju ulitka je potrebno slediti predpisanim operacijam za pravilno 




Slika 4.13: Obdelovanje serije v prvem vpetju.  
 
 
4.2.3.2. Vpenjanje ulitkov v prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vertikalno fiksiranje v treh točkah, 
‐ horizontalno fiksiranje vrtišča in preprečevanje rotacije, 
‐ zategnitev pritiskal nad fiksnimi podporami, 
‐ zategnitev prilagodljivih podpor. 
 
Vhod so predhodno obdelani ulitki, izhod pa strojno neobdelani, vpeti ulitki. 
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Pri postopku vpenjanja ulitka opravlja CNC operater vlogo mehanizma in vlogo kontrole. V 
pravilnem vrstnem redu mora opraviti vse operacije vpenjanja in preveriti, da se ulitek v 
vpetem stanju ne premika. Pred samim vpenjanjem mora operater preveriti, da so 




Slika 4.14: Vpenjanje ulitkov v prvem vpetju. 
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4.2.3.3. Izpenjanje ulitkov v prvem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ odpenjanje prilagodljivih podpor, 
‐ odpenjanje pritiskal, 
‐ odvzem ulitkov iz vpenjalne priprave, 
‐ izpihovanje ulitkov. 
 
Vhod so strojno pol obdelani, vpeti ulitki. Izhod so strojno pol obdelani ulitki.  
 
Pri postopku izpenjanja ulitka opravlja CNC operater vlogo mehanizma. V pravilnem 
vrstnem redu mora opraviti vse operacije izpenjanja. Najbolj pomembno pri tej fazi je, da 
spusti prilagodljive podpore, saj bi v nasprotnem primeru lahko naslednji ulitek podprl na 
dveh fiksnih in eni prilagodljivi podpori. Ko bi zategnil pritiskalo na tretji fiksni podpori, 
kjer bi bila med ulitkom in podporo zračnost, bi s tem skrivil ulitek in povzročil notranje 
napetosti v ulitku med obdelavo. Med obdelavo bi izdelali ravne površine, pri izpenjanju pa 
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4.2.3.4. Obdelovanje serije v drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vpenjanje ulitkov v drugem vpetju, 
‐ strojna obdelava ulitkov v drugem vpetju, 
‐ izpenjanje ulitkov v drugem vpetju. 
 
Vhod so strojno pol obdelani ulitki, izhod pa strojno obdelani ulitki.  
 
Pri drugem vpenjanju imamo običajno izdelano namensko pripravo za vsak ulitek posebej. 
Ulitek vpenjamo na obdelano površino, zato prihaja do manjših odstopanj med posameznimi 




Slika 4.16: Obdelovanje serije v drugem vpetju. 
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4.2.3.5. Vpenjanje ulitkov v drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ vertikalno fiksiranje ulitkov na obdelano površino, 
‐ horizontalno pozicioniranje (center in smer), 
‐ privijačenje pritiskal. 
 
Vhod so strojno pol obdelani ulitki, izhod pa strojno pol obdelani, vpeti ulitki. 
 
Operater mora privijačiti vsa predpisana pritiskala. Prihajalo je do primerov, ko operater ni 
privijačil vseh pritiskal na sredini ulitka, kar je povzročilo preveliko razdaljo med 
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4.2.3.6. Izpenjanje ulitkov v drugem vpetju 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ odpenjanje pritiskal, 
‐ odvzem ulitkov iz priprave, 
‐ izpihovanje. 
 
Vhod so strojno obdelani, vpeti ulitki, izhod pa strojno obdelani ulitki. 
 
Po odvzemu obdelanega ulitka iz vpenjalne priprave mora operater izpihati ulitek. 
Pomembno je, da izpiha vsako izvrtino posebej, posebno navojne izvrtine in slepe izvrtine, 
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4.2.4. Kontrola obdelave 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ klasične CNC meritve, 
‐ 3D optične meritve, 
‐ meritve hrapavosti, 
‐ ročne meritve. 
 




Slika 4.19: Merjenje. 
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Po strojni obdelavi ulitka se izvaja kontrola kakovosti z meritvami. Sistem vodenja meritev 
se izvaja po SIST EN ISO 10012 [4].  
 
Obdelavo se kontrolira: 
‐ S klasičnimi CNC meritvami. Na izmeno se obdela do 8 ulitkov. Kontrolira se prvi in 
zadnji narejeni ulitek v izmeni (25% kontrola). Stroj se umerja po ISO10360 [5]. 
‐ S 3D optičnimi meritvami. Običajno izmerimo enega do dva obdelana ulitka na pošiljko 
(okoli 10% kontrola). 
‐ Z ročnimi meritvami mer, ki jih ne moremo izmeriti na klasični CNC merilni stroj. To so 
kontrola globine vrezanih navojev v navojne izvrtine, meritve globine lukenj, premerov 
lukenj, globine lukenj pod kotom, faze in vsa mesta, kamor ne moramo dostopati s tipali 
klasičnega CNC merilnega stroja. Globine navojnih izvrtin merimo z navojnimi trni, 
premere lukenj pa preverjamo z ustreznimi merilnimi trni za premere lukenj. Ročne 
meritve se običajno opravljajo med nastavljanjem obdelave in preventivno med samo 
obdelavo.  
‐ Z meritvami hrapavosti s kontaktnim tipalom s konico (kontroliramo hrapavosti med 
nastavljanjem obdelave in meritve med obdelavo za izpolnitev merilnega protokola za 
kupca). Hrapavost merimo po ISO 13565-1 [6]. 
‐ Z vizualno kontrolo poroznosti, poškodb in zamaknjenosti obdelave (100% kontrola). 
‐ S kontrolo ravnosti na merilno uro (v primeru večjih odstopanj pri tolerancah ravnosti se 
lahko izvaja tudi do 100% kontrola). 
 
Strojne meritve se običajno opravlja na prvem in zadnjem ulitku, izdelanem v izmeni. V 
primeru meritev izven predpisanih toleranc, identificiramo težavo ter jo poskušamo rešiti, 
nato pa obdelamo in izmerimo še en ulitek. V primeru dobrih meritev, se nadaljuje z 
obdelavo. 
 
V primeru odstopanja določene mere, kjer je predpisana ostra toleranca ravnosti, izdelamo 
krajši program, kjer se izmeri samo dimenzija, ki odstopa, izvajamo pa višji odstotek 
kontrole (tudi do 50%). Če so rezultati vseh meritev na robu tolerance, s pomočjo merilne 
ure na koncu izmerimo do 10 točk na ulitku in določimo, pri katerih ulitkih ravnost najbolj 
odstopa, potem te ulitke izmerimo na stroj in določimo, kateri gredo naprej h kupcu in kateri 
v izmet.  
 
Tekom celotnega procesa obdelovanja se ulitke vizualno kontrolira in išče poroznosti ali 
napake v obdelavi, kot so zamaknjenost obdelave glede na ulitek, kar lahko opazimo po 
neenakomerni razporeditvi faz in napačnih pozicijah lukenj glede na ulitek. Z navojnimi trni 
se naključno kontrolira globine navojev.  
 
V primeru slabih meritev in sprememb nastavitev obdelave, se takoj po obdelavi opravijo 
klasične CNC meritve celotnega ulitka. Po vrednotenju rezultatov se kontrolor kakovosti 
skupaj z vodjo izmene odloči o nadaljevanju obdelave. V primeru težav z doseganjem 
toleranc, se začne s klasičnimi CNC meritvami izvajati višji odstotek kontrole. Običajno se 
naredi krajši program za merjenje samo določenih mer, s katerimi so se pojavile težave, da 
je čas trajanja meritev krajši in se lahko izmeri več ulitkov. Merila se kalibrirajo v 
laboratorijih po SIST EN ISO/IEC 17025 [7]. 
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4.2.5. Ročno raziglanje 
Faza ročnega raziglanja poteka po strojni obdelavi, da se odstrani srhe, ki ostanejo po strojni 
obdelavi. V fazi ročnega raziglanja: 
‐ Z ročnim frezalom ter ostalimi sredstvi za raziglanje (grezila, jeklena volna) obdelamo 
vse ostre robove, ki ostanejo od obdelave. Robov, kjer imamo predpisano toleranco 
ostrosti robov, ne obdelujemo s frezalom. 
‐ Po obdelavi moramo ulitek dobro izpihati, da na njem ne ostanejo ostružki od obdelave, 
saj gre na preizkus tesnosti, kjer mora biti čist, da ne povzroča kontaminacije vode. 
Izpihati je treba vsako izvrtino posebej in celotno površino ulitka. 




4.3. Končna kontrola in odprema h kupcu 
Glavne funkcije v procesu so: 
‐ testiranje vodotesnosti, 
‐ pranje,  
‐ analiziranje čistosti, 
‐ končno pregledovanje in pakiranje, 
‐ priprava za odpremo naročniku. 
 
Vhod so obdelani, pomerjeni ulitki, izhod pa ulitki, pripravljeni za odpremo naročniku. 
 
Pred odpremo izdelkov h kupcu izvedemo končno kontrolo, kjer se preveri vodotesnost, 
čistost, poroznost in prisotnost udrtin. 
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Slika 4.20: Odprema obdelanih ulitkov. 
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4.3.1. Testiranje vodotesnosti 
Glavne funkcije v procesu so: 




Vhod so obdelani, pomerjeni ulitki, izhod pa vodotesni ulitki. 
 
Pri testiranju vodotesnosti ulitek s pritiskali potisnemo na gumijasto podlago. S spodnje 
strani pod tlakom spustimo zrak skozi izdelano izvrtino v zatesnjeno komoro med ulitkom 
in podlago. Ulitek potopimo pod vodo in opazujemo, če kje nastajajo mehurčki. V tem 
primeru je ulitek netesen.  
Netesne ulitke pošljemo na impregnacijo, kjer s pomočjo kapilarnega učinka v ulitek 
spravimo impregnacijsko maso. Potem ulitek ponovno testiramo na tesnost.  
Pri testiranju je zelo pomembno, da ulitek pritisnemo s primernim tlakom, saj ga v 
nasprotnem primeru lahko skrivimo. Tolerance ravnosti so ozke, zato je v primeru krivljenja, 
ulitek izmetni.  
V primeru slabega predhodnega izpihovanja po raziglanju, se voda hitreje umaže, zato jo je 
potrebno hitreje zamenjati, kar pa povzroči dodatne zastoje in stroške. 
 
Zelo pomembno je, da ulitek po testiranju vodotesnosti dobro izpihamo. Izpihati je potrebno 
vsako izvrtino posebej in vse zunanje površine. Priporoča se dvakratno izpihovanje. 
 
Sledi postopek pranja. Če predhodno ulitek ni bil dobro izpihan, lahko po pranju ostanejo na 
ulitku večji kovinski in nekovinski delci, kar povzroči, da analiza čistosti ni ustrezna, potem 
pa je potrebno ulitke še enkrat oprati in opraviti še eno analizo, kar vzame en dan časa. Zaradi 
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Slika 4.21: Testiranje vodotesnosti. 
 
 
4.3.2. Pranje prototipnih ulitkov 
Pri pranju je potrebno ulitek pravilno postaviti v košaro in fiksirati ter obdati z gumo, saj v 
nasprotnem primeru lahko pride do globljih poškodb na tesnilnih površinah. Ulitki s 
preglobokimi praskami na tesnilnih površinah gredo v izmet, saj je ponovna obdelava zaradi 
ozkih toleranc v določenih primerih nemogoča. 
Po pranju moramo ulitek takoj zapakirati v plastično mehurčkasto vrečko, da pred analizo 
čistosti ne pride do kontaminacije.  
 
 
4.3.3. Analiza čistosti  
Analiza se opravi po DIN EN ISO 17025 [8]. 
‐ Kupec nam poda zahteve za čistost v obliki števila in velikostnega razreda delcev, ki so 
lahko prisotni na ulitku. 
‐ Obdelani ulitki morajo biti zaradi zahtev po čistosti dostavljeni na analizo v plastični 
mehurčkasti vreči.   
‐ Pred analizo je potrebno ulitek oprati v pralnem stroju, po programu, prilagojenem za 
prototipne ulitke. 
‐ Ulitek za analizo čistosti je potrebno zelo dobro spihati. V primeru slabega izpihovanja, 
se na ulitku nahajajo večje količine delcev, ki presegajo zahteve za čistost, ki jih je podal 
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kupec, zato je ulitke potrebno ponovno oprati, izpihati in analizirati, kar pomeni dodaten 
dan čakanja pred pošiljanjem.  
 
 
4.3.4. Končno pregledovanje in pakiranje 
Glavne funkcije v procesu so: 




Vhod so čisti ulitki, izhod pa ulitki, pripravljeni za odpremo naročniku. 
 
Na končnem pregledu ulitek vzamemo iz vreče in kontroliramo: 
‐ poroznosti, 
‐ raziglanost,  
‐ poškodbe (praske ali udarci) na obdelanih površinah, kjer se bo nahajalo tesnilo, 
‐ prisotnost oznake ulitka.  
 
Kontrolira se vsak kos (100% kontrola). Pregleduje se en ulitek naenkrat. Pri pregledovanju 
moramo imeti čiste roke. 
 
Če ulitek ustreza vsem kriterijem, ga popišemo, še enkrat izpihamo vsako izvrtino posebej 
in vse zunanje površine ter ga položimo v novo mehurčkasto vrečo. 
Če ulitek ne ustreza kriterijem, ga lahko v primeru manjših poškodb ali neraziglanosti 
popravimo ročno (brušenje z jekleno volno) in še enkrat izpihamo. V primeru globljih prask 
na tesnilni obdelani površini, ga lahko pošljemo nazaj na dodelavo. Če pa se ulitka ne da 
popraviti, gre v izmet. 
 
Ulitek v mehurčkasti vrečki položimo na paleto. Vrste ulitkov ločimo z dvema kartonoma. 
Ulitke pakiramo po pakirnem planu, ki ga pripravi razvojni oddelek.  
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Slika 4.22: Končno pregledovanje in pakiranje. 
 
 
4.3.5. Odprema k naročniku 
Poleg prototipnih ulitkov moramo kupcu poslati dokumentacijo prek e-pošte, ki vsebuje 
podatke o kvaliteti in procesu izdelave. Dokument mora vsebovati: 
‐ izpolnjen krovni list, 
‐ shemo procesa, 
‐ izpolnjen obrazec z meritvami, ki ga pripravi naročnik, 
‐ klasične CNC meritve, 
‐ 3D optične meritve, 
‐ analizo čistosti, 
‐ dogovor s kupcem o morebitnih odstopanjih izven tolerančnih zahtev, 
‐ življenjepis, 





1) Izdelali smo IDEF0 diagram procesa izdelave prototipnih ulitkov iz aluminija za 
avtomobilsko industrijo. 
2) Identificirali smo ključne parametre, ki vplivajo na kakovost.  
3) Na podlagi rezultatov meritev ob spreminjanju parametrov smo določili njihov vpliv v 
posamezni fazi procesa. 
4) Izdelali smo navodila za pravilno ravnanje udeležencev v procesu. 
5) Pripravili smo obrazce za protokoliranje, ki potrjujejo pravilnost vsake posamezne faze. 
 
S pridobljenimi izkušnjami smo izdelali povzetek procesa in navodila za ravnanje v 
posameznih fazah. Z upoštevanjem navodil vseh udeležencev v procesu bi prihajalo do manj 
napak in manj izmetnih ulitkov, kar povečuje učinkovitost procesa in pomeni manjšo 
obremenitev okolja. Podjetje se je k temu zavezalo z uporabo standardov ISO 14004 [9], 
ISO 14031 [10] in SIST EN ISO 19011 [11]. 
  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vsak udeleženec procesa mora upoštevati pripravljena navodila v celoti in sproti izpolnjevati 
protokolni obrazec. V primeru izmeta, je potrebno opraviti analizo, kje in zakaj je prišlo do 
problema in če bi se mu bilo mogoče izogniti, ter dopolniti navodila. Ker so zahtevana 
tolerančna polja zelo ozka, je kljub dobro usposobljenim izvajalcem  in natančno 
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